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1. INTRODUCTION

En 2010, la tempéte Xynthia a provoqué d’importants dom-
mages sur le littoral atlantique, qu’ils soient d’ordre humain
(53 déces en France), matériel (4800 habitations inondées,
120 km de cotes endommagées, 40 km de voies départemen-
tales inondées...) ou économique (457 M€ de dépenses pu-
bliques) [BER 10]. Xynthia a eu un impact particulierement
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fort sur les iles du littoral atlantique et notamment sur 1’ile
d’Oléron. En effet, la conjonction entre dépression baromé-
trique (977 hpa), fort vent de Sud-Ouest (vitesse des vents
supérieure a 110 km/h avec des pointes de I'ordre de 140 a
160 km/h) et coefficient de marée élevé (102) a engendré une
surcote littorale d’une hauteur comprise entre 50 a 70 cm
[VIN 12][VEN 10]. Cette surcote a eu pour conséquence une
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submersion marine qui a touché une partie de 1’ile (Figure 1)
causant d’importants dommages.

Figure 1. Zones submergées lors de Xynthia en 2010
sur I’lle d’Oléron [UNI 16]

Paradoxalement, si Xynthia a mis en lumiere ce risque, celui-
ci était alors largement sous-estimé par les autorités locales
ainsi que par la population. En effet, peu d’événements de
submersion antérieurs récents et de grande ampleur s’étaient

déroulés [GAR 10]. Par exemple, la précédente catastrophe
ancrée dans les esprits était la tempéte Martin en 1999. Ce-
pendant, contrairement a Xynthia, les dommages causés ré-
sultaient principalement du vent et peu de la submersion ma-
rine. Ainsi, le risque de submersion était alors peu considéré
conduisant a une faible prise en compte de ce risque dans les
politiques d’aménagement et de gestion du territoire [DUV
10] ; cela a entrainé une augmentation de la vulnérabilité de
I1le (requalification de zones inondables, défaut d’entretien
des digues, etc.), causant une augmentation du risque ; la fi-
gure 2 illustre le processus de production et d’accroissement
du risque [VIN 12].

Lutter contre le risque de submersion est donc aujourd’hui
une priorité pour les élus locaux de I’Tle d’Oléron. Cela d’au-
tant plus que le changement climatique devrait conduire a la
multiplication des évenements météorologiques extrémes et
ainsi augmenter la probabilité d’occurrence des phénomenes
de submersion marine [LEC 15]. Face a ce risque, les élus
locaux (communes et communauté de commune) disposent
d’un panel de solutions, telles que la construction de digues
ou la modification du PLU (plan local d’urbanisme) pour
rendre certaines zones inconstructibles. Parallelement, les élus
doivent répondre a différents objectifs : assurer la sécurité des
habitants, respecter (et limiter) le budget, préserver la faune
et la flore, valoriser I’attractivité de 1’1le, etc. Or chacune des
solutions de maitrise du risque de submersion a tout a la fois
des conséquences positives et des conséquences négatives au
regard des objectifs des €lus ; par exemple, la construction
d’une digue permet de protéger le littoral de la submersion,
mais elle induit des colits de maintenance, elle peut dégrader
le paysage et avoir un impact négatif sur la faune et la flore. Il
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n’y a pas de solution optimale permettant de répondre simul-
tanément a tous les objectifs ; une bonne gestion passe par une
combinaison d’actions assurant un compromis entre 1’atteinte
des différents objectifs. Mais 1’équilibre ou le compromis peut
étre difficile a établir pour les élus et a comprendre par la po-
pulation. En effet, les élus ne sont pas experts en tout, et selon
leur passé, leur conviction, leur connaissance et leur culture,
ils vont souvent avoir tendance a privilégier certains objectifs
au détriment d’autres. La compréhension de la nécessité d’at-
teindre un équilibre est ainsi un enjeu important tant pour les
¢élus qui construisent la politique de gestion du territoire que
pour les habitants de 1’7le qui peuvent ainsi mieux comprendre
les enjeux de la gestion de ce risque et donc mieux accepter
les décisions publiques, méme lorsqu’elles peuvent avoir des
conséquences directes et négatives pour eux a court terme (par
exemple, un changement du PLU). SPRITE (Simulation Par-
ticipative des RIsques TErritoriaux) cherche a répondre a cet
enjeu ; c¢’est un outil de simulation multi-agents participative
dont I’objectif est de sensibiliser les élus et la population au
risque de submersion marine et a la notion de gestion équili-
brée du risque.

2, SIMULATION PARTICIPATIVE
POUR LA SENSIBILISATION
AU RISQUE DE SUBMERSION

2.1. Modéle agent

Le systéme territorial composant 1’fle d’Oléron est complexe
au sens de la systémique : il est composé de nombreuses en-
tités (parcelle de terrain, batiments, digues, etc.) en interac-
tion, il integre un fort facteur humain (habitant de I'fle) et de
nombreuses incertitudes (occurrence de submersion, état des
digues, etc.). De plus, les phénomenes d’émergence rendent
encore plus difficile sa simulation a un niveau macro (celui
de I'1le dans son ensemble) a partir de lois générales (équa-
tions globales d’équilibre). On parle d’émergence lorsque
les propriétés d’un ensemble se différencient de la somme
des propriétés de ses parties. Par exemple, la force d’une
équipe de football n’est pas réductible a la force de chacun
de ses joueurs, mais integre aussi des phénomenes d’interac-
tion (complémentarité des joueurs, entente entre eux, esprit

d’équipe, etc.). L’émergence est observable dans le cas de la
gestion territoriale de I’1le d’Oléron vis a vis du comportement
de ses habitants. Chacun peut choisir localement ses actions,
mais aussi prendre en compte les actions des autres habitants
(concertation, concurrence, etc.).

La simulation multi-agents (ou simulation a base d’agents)
permet de répondre au défi de la simulation des systemes
complexes. Elle repose sur la modélisation d’un ensemble
d’entités autonomes, appelés agents évoluant dans un environ-
nement dynamique (figure 3). Un agent peut &tre une personne
(architecte), un objet physique (pont), un concept (phase de
projet), un ensemble d’éléments (portique composé d’une
poutre et deux poteaux) ou de personnes (équipe d’ouvrier),
etc. Les agents peuvent avoir ainsi des capacités cognitives
(un automobiliste) ou simplement suivre des lois physiques
(eau). Chaque agent a sa propre vision du systéme, son propre
comportement, ses propres objectifs et sa propre facon d’inte-
ragir avec le systeme. Chaque agent est défini localement (ses
propriétés, ses interactions et sa dynamique) ; la complexité
du systeme émerge alors de I’ensemble des interactions entre
les agents.

La modélisation agent est particulicrement intéressante pour
simuler des systemes complexes avec de nombreuses interac-
tions. En raison de la complexité des problémes posés dans
le domaine du génie civil, on trouve de nombreuses applica-
tions de cette approche dans ce domaine : gestion des projets
de construction [TAI 15][TAI 16], gestion des infrastructures
routieres [DEN 13], démolition de batiments [DIN 16], etc.

2.2. Simulation participative

La simulation participative est une approche de simulation
dans laquelle le ou les utilisateurs interagissent avec le monde
virtuel simulé par I’ordinateur. Par extension, Guyot [GUY
06] définit la simulation multi-agents participative comme
une simulation multi-agents avec laquelle les humains inte-
ragissent directement en controlant un des agents du systéme.
Les participants accédent ainsi a la simulation comme le ferait
un agent.

La simulation participative appartient au domaine des jeux
sérieux (ou selon le terme anglais plus fréquemment utilisé
‘serious game’). Un jeu sérieux est un jeu utilisé a d’autres
fins que celle du seul divertissement ; il peut étre utilisé pour
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Figure 3. Principes des modéles agent
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I’apprentissage, I’entrainement ou la compréhension de méca-
nisme [MIC 06]. Le recours a des jeux sérieux pour ’acquisi-
tion de connaissances présentent plusieurs avantages par rap-
port aux approches classiques d’enseignement/sensibilisation
(livre, article, wiki, etc.). Les jeux sérieux se placent dans une
logique constructiviste (telle que proposée par Piaget [PIA 74])
dans laquelle I’apprenant (ici le joueur) construit sa connais-
sance en se confrontant a un probleme (gestion du risque de
submersion), via le monde simulé par I’ordinateur. Une méta-
analyse regroupant 193 articles sur les jeux sérieux a permis
de mettre en avant les avantages suivants [SAU 07] : le jeu
sérieux favorise (a) le développement de relations sociales et
humaines et des compétences de communication, (b) la moti-
vation a I’apprentissage et soutient positivement I’estime et
la confiance en soi, ’engagement et la persévérance, (c) le
développement d’habiletés en résolution de problemes, (d) la
structuration, construction et la représentation des connais-
sances chez les apprenants et (e) ’intégration de I’informa-
tion en développant la capacité a établir des liens, a transposer
des connaissances acquises dans d’autres contextes, et ce, de
maniere intuitive ou non.

Les jeux sérieux sont particulierement adaptés a la sensibili-
sation aux risques [CRO 16]. L’aspect simulation de la simu-
lation participative est en ce sens tres intéressant. En placant
le joueur face a une situation risquée, et en lui permettant
de tester différentes fagons de lutter contre ces risques, cela
peut lui permettre d’une part de mieux appréhender les consé-
quences des risques et leur possibilité d’occurrence et d’autre
part, de comprendre les conséquences de ses actions. Il peut
ainsi tester différentes stratégies et voir quels en seraient les
impacts. Face aux risques majeurs (comme 1’est la submer-
sion marine), cela peut permettre au joueur d’acquérir une
expérience, simulée mais proche dans ses mécanismes du
monde réel, qu’il lui serait difficile d’acquérir dans le monde
réel dans un laps de temps court en raison du temps de retour
important de cet aléa.

Les jeux sérieux doivent se baser sur un scenario intégré dans
la conception du jeu et devant répondre a un objectif pédago-
gique [CHA 15]. De plus, le jeu (comme tout jeu, qu’il soit
sérieux ou non, informatique ou non) doit étre basé sur un
ensemble de reégles qui vont guider I’expérience du joueur. Les
regles doivent spécifier les objectifs pour le joueur, les condi-
tions de victoire et d’échec, les possibilités d’interaction du
joueur avec le jeu et le cas échant avec les autres joueurs, et
les mécanismes d’évolution du ‘monde jeu’ ; c’est a dire, dans
un contexte de simulation participative, la partie automatique-
ment simulée par I’ordinateur. Ces composantes seront soit
intégrées au modele informatique, soit fournies par un support
externe (par exemple une fiche a consulter a certains moments
du jeu) ; les deux modes étant complémentaires.

3. MODELE ET JEU SPRITE

3.1. Principe et régles du jeu

SPRITE place le joueur dans le réle du décideur politique
ayant en charge la gestion territoriale de 1'fle d’Oléron. Le
joueur est ici I’utilisateur de I’outil : il peut étre un élu, un
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habitant de I'fle ou simplement une personne souhaitant
acquérir de I’information quant au risque de submersion ou
quant a la gestion d’un territoire insulaire. L’objectif du jeu
est simple : le joueur a X années (X tours de jeu) pour obtenir
les meilleurs résultats possibles sur chacun des objectifs de
gestion économique, environnemental, social et sécuritaire ; la
valeur de X est définie selon le scénario joué. Trois scénarii ont
été intégrés dans le jeu ; ils sont classés par ordre de difficulté.
Pour chacun d’entre eux, il y a une valeur X donnée ainsi
que des occurrences et des intensités de submersion (nombre
de submersion durant la partie et intensité de celles-ci) ; par
exemple, pour le scénario standard, le jeu dure 5 année soit
la durée du mandat politique du joueur. De plus, le scénario
peut influer sur des parametres de jeu, tels que 1’exigence des
habitants de I’1le ou la dégradation du milieu naturel apres une
submersion. Si, a n’importe quel tour de jeu, le joueur a un
score trop faible sur I’un des objectifs (valeurs limites définies
par le scénario), cela arréte la simulation avec un message de
défaite. A chaque tour peut advenir ou non, une submersion
marine entrainant des dommages sur 1’ile ; la survenance et
I’intensité des submersions sont définies dans le scénario. Les
variables du monde sont alors mises a jour et le joueur peut
ensuite agir. Chaque action a un cofit financier et le joueur
peut en exécuter jusqu’a épuisement du budget. Le jeu utilise
une monnaie virtuelle appelée ‘kopec’ ; sa gestion est un point
clef de la simulation car elle permet au joueur de faire des
actions, mais les rentrées d’argent apportées par les impots
peuvent étre source d’insatisfaction des habitants.

A la fin des X tours, le jeu s’acheve et SPRITE donne le
score du joueur. Le score du joueur est placé sur une échelle
qualitative lui permettant d’en mesurer la portée. Cette échelle
est dépendante du scénario ; par exemple dans le scénario ‘jeu
classique’, un score de 100 correspond au qualificatif : ‘score
moyen’, alors qu’un score de 125 correspond a ‘bon score’.
Cette caractérisation permet au joueur de se rendre compte
de la qualité de sa gestion et peut lui donner envie de rejouer
pour améliorer son score. Ce dernier point est renforcé par
la présence d’un tableau de ‘High score’ qui sera mis en
ligne et permettra aux joueurs de se mesurer entre eux. Les
notions d’évaluation et de compétition dans le jeu permettent
d’augmenter la motivation du joueur et ainsi sa capacité
a apprendre [KOS 05]. En plus du score global, SPRITE
informe le joueur de son score sur chacun des objectifs et cela
pour chaque année ; cela peut lui permettre de comprendre
quelles ont été ses forces et faiblesses et a quel moment il a
effectué des actions ayant entrainé des gains ou des pertes sur
les scores. A la fin du jeu, le joueur peut consulter des fiches
lui permettant de comprendre les mécanismes d’équilibre
entre actions et objectifs ; ces connaissances délivrées sur un
mode plus classique permettent de compléter le jeu. Le jeu est
alors vu comme un facteur de motivation pour acquérir des
connaissances [WOU 09].

3.2. Description des agents du modeéle

Le modele SPRITE contient 4 types d’agent (Parcelle,
Territoire, Joueur et Habitant) auxquels s’ajoute un agent
global (Monde) (Figure 4). On distingue les agents cognitifs et
ceux joués des autres agents ; en effet, ces deux types d’agents
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AGENTS Habitant
habite|sur

Monde [22°7C. Paréelle agit sur
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Territoire [ agit sur

Agent cognitif

Figure 4. Agents dans le modeéle SPRITE

disposent de fonctionnalités particuliere (capacité de décision
pour le premier et d’interaction pour le second).

Les attributs et les processus des agents sont exposés dans le
diagramme de classe en Figure 5.

L’agent Joueur dispose de toutes actions de jeu (‘user_
command’) permettant 1’interaction avec le monde. L’agent
Habitant est le seul agent autonome cognitif ; a chaque tour

Habitant

ma_parcelle : parcelle
poids_securite : int
poids_env : int
poids_attractivite : int
poids_politique : int
somme_poids : int
alea_disparition : float
nb_disparition
satisfaction : int
accord_politique : int

quitter_ile
demenager
agir

Monde

tour_jeu :int
anne :int
annee_submersion : list<int3
nb_territoire
score : int

informer_joueur
initialiser_parcelles
commencer_tour
lancer_p0
lancer_p1
lancer_p2
lancer_p3
lancer_p4
lancer_p5
verifier_GO
submerger
remettre_etat

les agents Habitant (qui représente un groupe de 10 habitants
de I’ile) évaluent la situation et peuvent décider de déménager,
de quitter I'ile, etc. Les agents Parcelle et Territoire sont
des agents géographiques qui portent les informations
dimensionnelles de I’fle et qui constituent le cadre du jeu
(assimilable au plateau d’un jeu classique). A partir des
données SIG de I'lle d’Oléron (données planimétriques,

Parcelle

Territoire

altitude : float

hauteur_eau : float

altitude_eau

eau_present : bool
parcelles_voisines : list<parcelle>
mer_proche : bool

est_mer: bool

deja : bool

digue : bool

hauteur_digue : float
altitude_digue : float

etat_digue : float

mon_territoire : territoire
constructible : bool

maison : bool

densite_bati : float

bati_sature : bool

dommage : int

habitant_parcelle : list<habitant>
nb_hab_parcelle : int
nb_submersion : int
max_hauteur_submersion : float
distance_mer : float
nb_digue_voisine : int

id :int

mes_parcelle : parcelle
nb_parcelle : int
mes_parcelles : list<parcelle>
nb_residents: int
taux_impots : float
Budget_entretien : int
budget : int

dommage : int

securite : int

ecologie : int
nb_promotion : int
nb_demenagement : int
nb_resident_parti : int
nb_resident_arrive : int

recueillir_impots
entretenir_digue

valeur_securite : int — Joueur

valeur_ecologique : int Iefud) o .s_trlng

attractivite : float SCOICE 'n_t . o
mon_territoire : territoire

deverser P —
modifier_impots ©

relever_stat_sub e .

P modifier_bud_entretien ©

caculer_nb_hab i i

attirer_habitant ?r(_)mtouvou_l e ©

construire_digue © LT 1EeTNr ©

valoriser_environnement calculer_score

©

interdire_construction ©

rendre_constructible ©

construire_batiment ©

Figure 5. Diagramme de classe du modéle SPRITE
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Saint-Denis-d0léron

La Brée-les-Bains Tle-g'Aix

Saint-Georges-d'0léron

Dolus-d'Oléron
N
Mo

Le Chéteau-d'Oléron

Le Grand-Village Plage

Saint-Trojan-les-Bains.

Tle d?}m Transformation
Saint-Pierre-d'0léron en une gri”e de
parcelles

Figure 6. De la carte au plateau de jeu

altimétriques, etc.), SPRITE construit une grille de parcelles
(Figure 6) ; afin de minimiser le temps d’initialisation du jeu,
la construction de la grille de parcelles est effectuée via un
module de SPRITE externe au programme principal et qui
n’a pas besoin d’étre effectué a chaque lancement du jeu.
Les territoires sont composés d’un ensemble de parcelles ; on

distingue le territoire marin du territoire de 1’ile.

3.3. Dynamique du systéme

Chaque tour de la simulation représente une année sur 1’Ile
d’Oléron et suit le méme processus (Figure 7).

Phase Nouveau tour : L’année est incrémentée ; un message
informe le joueur de 1’année et éventuellement lui rappelle la
fin imminente en cas de dernier tour.

Phase Submersion : Deux cas se présentent : soit une
submersion est prévue a cette année et elle est alors simulée,
soit il n’y a aucune submersion et on passe directement a la
phase suivante. Les données d’entrées de la submersion sont
la force du vent et sa direction, la pression météorologique
et le coefficient de marée. A partir de ces données, la hauteur
d’eau ainsi que la hauteur de vague sont calculées a partir
des modeles proposés par [LEC 15]. La submersion est alors
simulée selon un algorithme de déversement présenté en
Figure 8. Il y a deux types de transmissions : la transmission
de I’eau par déversement (dans les 8 cases voisines, diagonales
comprises) et la transmission par vague (seulement dans la
direction vent_vague seulement). L’algorithme comporte

en plus une regle sur la résistance et 1’état des digues : la
pression de 1’eau ainsi que les vagues peuvent dégrader 1’état
des digues et ainsi les conduire a la rupture ; la distinction
entre eau et vague est alors importante car elles ont chacune
leur régle de dégradation des digues. Pendant sa phase de jeu,
il faudra que le joueur accorde un certain budget pour leur
entretien s’il souhaite qu’elles soient opérationnelles.

A la fin de la simulation de la submersion, SPRITE présente
au joueur les zones impactées. Les dommages induits par la
submersion sont calculés par parcelle puis sommés ; ils sont
fonctions de la hauteur d’eau, du patrimoine bati sur la parcelle
ainsi que du nombre d’habitants. Ils sont traduits par un coft
monétaire qui est retranché au budget du joueur ; un budget
négatif signifie que le joueur est obligé de faire un prét aupres
des banques pour payer les réparations. Un déficit important
est un motif d’échec de la partie (critere économique). Les
dommages vont avoir aussi des conséquences sur les habitants
(satisfaction et sentiment de sécurité).

Le modele de submersion retenu est relativement simple.
Mais il est suffisant pour obtenir des résultats pertinents ; a
titre d’illustration, la figure 9 compare les zones submergées
réellement par Xynthia et les résultats obtenus par la simula-
tion en mettant en entrée les vraies données météorologiques
de la tempéte. On peut remarquer que si la simulation est plus
pessimiste que la submersion, on trouve une forte correspon-
dance entre les deux cartes. Si le modele de simulation n’a
pas la prétention d’assurer une reproduction parfaite des phé-
nomenes réels, il permet d’assurer une qualité suffisante des
résultats de la submersion dans la logique du jeu.

Phase Nouveau Tour

Phase Submersion

Phase Impbts & Entretien

A\

V

Phase Fin de Tour

Phase Joueur

Phase Habitant

Figure 7. Dynamique du systéme
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Transmission de I'eau (toutes les directions) ﬁé

alt_vague -
h_vague :

alt_eau-------- 7

alt_digue eau

h_eau i
h_digue

alt-------- -
h_terre

Cas1l Cas2

1 1 v

eau

L Sialt_eau>alt_digue’ - alt_eau’=alt_eau | Sialt_eau<alt digue’ - alt_eau’=0
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q
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Sialt_vague<alt_digue’

Sialt_eau<alt_digue’ et alt_vague>alt_digue’
- alt_vague’=alt_vague - alt_digue

Figure 8. Algorithme de submersion

Phase Impots et Entretien : Dans cette phase, les impots
sont récoltés pour chaque habitant ; ils dépendent du taux
d’imposition qui est fixé par le joueur. Le montant récolté par
les impdts est ajouté au budget du joueur. SPRITE attribue
ensuite le budget de maintenance/entretien des digues pour la
réparation de celles-ci ; plus ce budget sera élevé, plus I’état
des digues pourra étre restauré. Si le budget du joueur est
inférieur a celui prévu pour I’entretien, celui-ci ne sera que
partiellement exécuté.

Phase Habitant : Les habitants agissent dans cette phase. Ils
peuvent choisir de ne rien faire, de déménager sur une autre
zone de I'1le (par exemple s’ils ne sentent pas en sécurité dans
la zone qu’ils habitent actuellement) ou de quitter I’fle (par
exemple s’ils sont trop insatisfaits de la vie menée sur I’1le).
Durant cette phase de nouveaux habitants peuvent aussi ar-
river sur I’fle. I est a noter que dans le comportement des
habitants, il a ét€ intégré une part d’aléatoire ; par exemple
un habitant tres satisfait peut aussi étre amené a quitter 1’1le,
si par exemple, il a trouvé un emploi plus intéressant sur le
continent. Les valeurs définissant la satisfaction ou le senti-
ment de sécurité des habitant évoluent dynamiquement pen-
dant la simulation. Par exemple, un habitant exproprié (action
du joueur) verra sa satisfaction descendre fortement.

Phase Joueur : C’est dans cette phase que le joueur peut
effectuer des actions ; c’est la partie interactive de la
simulation. Il peut effectuer autant d’action qu’il le souhaite
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dans la limite du budget disponible. Il dispose de 5 actions
au niveau des parcelles : Construire une digue (deux types
possibles), Construire des batiments, (Euvrer pour la faune
et la flore, Exproprier/Rendre inconstructible, Rendre
constructible. Il dispose de plus de 3 actions globales :
Promouvoir 1’ile, Modifier le taux d’imposition, Finir le tour
(lorsqu’il juge qu’il n’a plus d’action a faire). Chaque action
va entrainer des conséquences locales ou globales ; les actions
ont généralement des aspects positifs et négatifs. Par exemple,
augmenter les impdts va accroitre le budget disponible pour
effectuer des actions les prochains tours, mais cela va réduire
la satisfaction des habitants et I’attractivité de I’1le.

Phase Fin de tour : Dans cette phase, SPRITE vérifie dans
un premier temps les conditions de défaite. Si un indicateur
est en dessous de la valeur seuil fixée par le scénario, le jeu
s’arréte et SPRITE explique au joueur ce qui a entrainé son
échec. Si le jeu arrive au bout du dernier tour (tel que défini
par le scénario), le jeu s’arréte aussi, mais sur un message
de victoire. Dans les deux cas, le joueur peut consulter les
valeurs sur chaque critere et pour chaque année jouée. Il
a de plus acceés a un ensemble de fiches lui permettant de
comprendre les mécanismes d’équilibre qui régissent le jeu,
et ainsi d’acquérir de la connaissance sur le risque de submer-
sion et sur sa gestion.
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Zones réellement inondées

Zones inondées dans la simulation

Figure 9. Comparaison entre zones submergées réelles et simulées

3.4. Implémentation

Le modele a ét¢ implémenté sous GAMA qui est une
plateforme de modélisation et de simulation permettant de
construire des simulations multi-agents spatialisées [GRI 13]
[TAI 14]. Elle propose un langage de programmation et un
environnement de développement intégré permettant d’élaborer
des modeles complexes (plusieurs millions d’agents). De
plus, GAMA propose une gestion native des données SIG
(Systeme d’Information Géographique) permettant d’intégrer
dans les simulations des fichiers géographiques. Enfin elle
dispose de fonctions permettant 1’utilisation d’une dynamique
participative indispensable pour le modele SPRITE. La Figure
10 présente 'interface de jeu. Le plateau de jeu est présenté
sous forme d’une grille de parcelles dont la couleur indique
I’altitude (couleur foncée pour les altitudes le plus importantes).
Les triangles représentent les digues (la couleur indique leur
nature), les carrés formalisent les batiments (la couleur renvoie
a la densité de bati sur la parcelle) et les ronds correspondent
a la population (densité indiquée par la couleur). Les actions
s’effectuent au travers de la carte par un clic droit donnant acces
a une liste d’actions possible. Le clic droit peut étre effectué
sur une parcelle pour effectuer une action qui la concerne
directement (par exemple construire une digue dessus) ou sur
un rond jaune en haut a gauche de la carte symbolisant le joueur
et lui donnant accés aux actions globales (modification des
impots, campagne de promotion de I’ile, etc.).
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Figure 10. Interface du jeu

La console (en dessous de la carte sur la Figure 10) donne,
durant tout le jeu, des informations au joueur (sur les
commandes ou sur la situation de 1’1le).

En complément, afin d’aider le joueur, une régle de jeu a été
congu et est fourni au joueur a chaque partie. Elle rappelle
les conditions de victoire et de défaite et résume la liste des
actions possibles, leurs effets et leur cotit. La figure 11 propose
un extrait de cette regle de jeu.
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Simulation Participative des Risques Territoriaux -
Submersion Marine sur 'ile d’Oléron

Reégles du jeu

Un jeu proposé par
Franck Taillandier, Carole Adam, Etienne Delay, Odile Plattard et Mira Toumi

' -
redeg

Construire une digue en béton

Permet de placer une digue en béton sur la parcelle.
Les digues en béton ont une hauteur importante
permettant de lutter contre la submersion et une
bonne durabilité, mais elles ont un impact négatif sur
Vattractivité touristique ainsi que sur la faune et la

flore.
Digue en béton /'

Les différentes actions possibles

A
Aménager une dune IJ@}

Permet de placer une dune sur Ia parcelle.

Les dunes ont une hauteur et une durabilité moyenne ;

mais contrairement aux autres ouvrages de protection,

elles nont pas dimpact négatif sur Iattractivité

touristique ou sur |2 faune et la flore

Attention : les dunes ne peuvent étre construites que sur

les parcelles en bord de mer.

Une digue ne peut étre construite que sur une

A\ parcelle de terre surlaquelle il ry a pas déja un
ouvrage de protection

Construire un enrochement
Permet de placer un enrochement
sur la parcelle.

Les enrochement ont une hauteur et
une durabilité moyenne ; elles ont
un impact négatif sur Fattractivité
touristique ainsi que sur la faune et
la flore.

Réparer une digue “}

Permet de réparer une digue endommagée par une
submersion marine. Une digue endommageée n'offre
plus aucune protection contre les submersions et
augmente le sentiment dlinsécurité des habitants.

Le colit de cette action dépend de la nature de la
digue

+ Enrochement : 3 kopec

- Digue en béton : 6 kopecs

* Dune : 9 kopecs

Démolir une digue )

Permet démolir louvrage de protection placé sur la
parcelle. Le colit de cette action dépend de la nature
de Ia digue

+ Enrochement : 1 kopee

+ Digue en béton : 2 kopecs

- Dune : 3 kopecs

Valoriser 'environnement

Permet deffectuer un ensemble dactions (plantation,
installation de  panneaux  dinformation, espace
protégeé, etc) permettant de valoriser le potentiel
environnemental de la parcelle

Attention : chague P
parcelle ne peut étre arcelle avec -
valorisée gu'une fois. e e

Rendre constructible

Permet de retirer le caractére inconstructible d'une
parcelle. 11 sera possible de construire des batiments
sur la parcelle. Des promoteurs privés pourront aussi

Exproprier et interdire la construction }
construire des batiments sur cette parcelle.

Aucun bitiment ne pourra &tre construit sur cette
parcelle. Si des batiments sont déja présents, les
détruit. Si des habitants résident sur cette parcelle, ils
sont obligés de déménager.

Le coiit de laction (entre 1-5 kopecs) dépend de la
quantité de batiment sur la parcelle.

A
Construiredes batiments ﬂﬁj

Permet de construire des bitiments sur la parcelle et
daccueillir ainsi de nouveaux habitants.

promotion de I'le

Modifier les impbts

Permet de modifier le taux d'imposition. Un fort taux

dfimposition augmentera le budget pour les prochains Permet daccroitre Iattractivité de Ifle. Une forte

tours mais diminuera |a satisfaction des habitants. attractivité attirera de nouveaux habitants et limitera
les départs de Ile.

Figure 11. Extrait des régles du jeu

4. CONCLUSION

Afin de sensibiliser les élus de la communauté urbaine
d’Oléron et les habitants de 1'ile a la gestion du risque de
submersion marine, nous avons proposé¢ SPRITE, un outil
de simulation participative. Il permet de placer 1’utilisateur/
joueur en tant que décideur lors d’un exercice de gestion
avec la mission de définir un équilibre entre économie,
popularité, sécurité et environnement. SPRITE a une double
vocation pédagogique, en informant le joueur sur un aléa
majeur mais souvent mal évalué, et d’autre part en lui donnant
a réfléchir sur la politique de gestion de ce risque. Pour les
élus, cela permet de leur donner des éléments de réflexion
pour mettre en ceuvre une stratégie efficace de gestion de
ce risque et pour les habitants de comprendre la politique
menée par la communauté urbaine/mairie. Le modele qui a
été implémenté sur GAMA est fonctionnel et le jeu est ainsi
jouable. Il a été testé par un public hétérogene afin d’en
calibrer les regles et I’équilibre. La capacité du jeu a faire
apprendre/comprendre le joueur doit étre évaluée ; dans ce
but, une série d’expérimentations sera prochainement menée.
Ensuite, une version pourra étre présentée aux habitants et
élus de 1’ile d’Oléron ; cela constituera 1’aboutissement de
I’expérimentation de ce modele.
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